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摘要 : 为 了 探究 近 15 a 福建 省 生态 优良 的 成 因 ， 以 5 a 为 时 间 间 隔 选取 2005—2020 年 福建 省 MODIS 影像 和 土地 利 
用 数据 等 为 数据 源 ， 构 建 土 地 利用 强度 体系 、 采 用 遥感 生态 指数 (remote sensing ecological index，RSEI) 为 分 析 方 
法 ， 并 利用 耦合 协调 模型 分 析 RSEI 与 土地 利用 强度 的 耦合 关系 ， 最 后 对 福建 省 2005—2020 年 的 生态 健康 进行 时 空 
演化 分 析 。 结 果 表 明 ，(D2005 一 2020 年 间 ， 福 建 省 全 省 生态 环境 发 展 呈 “改善 -退化 -退化 ”的 趋势 ，RSEI 均值 2020 
年 为 0.704 8， 生 态 环境 等 级 均 为 良好 ; @) 福 建 省 全 省 土地 利用 强度 呈 增 长 趋势 ， 增 长 率 为 26.00%， 其 中 三 明 市 土 
地 利用 强度 增长 最 多 ， 增 长 160.91%; @@ 福 建 省 全 省 耦合 协调 度 上 升 0.75， 达 到 良好 协调 ;省 内 各 市 耦合 协调 度 均 
为 上 升 ， 除 厦门 市 耦合 协调 度 下 降 0.131， 耦 合 协调 度 为 轻 度 失调 。 本 研究 填补 了 生态 系统 健康 程度 与 土地 利用 强度 
互动 研究 机 制 的 空白 ， 也 为 福建 省 乃至 全 国 的 生态 文明 建设 和 生态 系统 健康 程度 评估 研究 提供 了 新 的 视角 。 

关键 词 : 福建 ;土地 利用 强度 ;生态 系统 健康 程度 ， 耦 合 协调 
中 图 法 分 类 号 : TP 79 ”文献 标志 码 : A ”文章 编号 : 2097-034X (202x) 0x-0xxx-xx 


S 0 引言 
随 着 新 型 城镇 化 的 不 断 深入 ， 稳 定 健康 的 生态 系统 正在 成 为 新 型 城镇 化 发 展 的 基本 要 求 由 。 如 何 应 对 
经 济 发 展 中 出 现 的 复杂 生态 挑战 ， 仍 是 值得 关注 的 问题 内。“ 社 会 -经 济 -环境 ”三 者 相互 影响 ， 其 耦合 关系 
强调 三 者 在 协同 作用 过 程 中 所 产生 的 协同 效应 。 通 过 对 三 者 的 耦合 关系 进行 分 析 评 估 ， 可 以 理解 为 城市 的 
发 展 之 路 及 其 制约 因素 ， 并 提供 有 力 指导 以 实现 可 持续 发 展 。 

20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 对 生态 系统 健康 程度 评价 的 研究 逐渐 成 为 国内 外 学 界 研究 的 热点 ， 与 生态 系统 健 
康 程 度 的 相关 研究 逐渐 增多 , 但 大 多 数 研究 仅 基 于 单一 维度 或 特定 维度 对 生态 系统 健康 程度 进行 定性 或 者 
定量 的 评估 ， 例 如 使 用 归 一 化 差异 植被 指数 (normalized difference vegetation index, NDVI) 8-1、 叶 面积 
指数 (leaf area index, LAI) [9 和 净 初 级 生产 力 (net primary productivity, NPP) 评估 植被 的 生长 ， 基 于 
遥感 影像 热 红 外 波段 的 地 表 温 度 探测 城市 热岛 鉴 测 19I， 构建 备 种 干旱 指数 以 评估 区 域 干旱 状况 由。 由 于 
生态 系统 的 复杂 性 , 单一 指标 往往 无 法 对 生态 系统 进行 全 面 有 效 分 析 与 评估 ! 周 。 壳 感 技术 具有 大 范围 监测 、 
可 周期 性 和 实时 性 等 优点 ， 被 广泛 用 于 生态 系统 健康 程度 评价 。 目 前 基于 遥感 的 生态 指数 中 遥感 生态 指数 
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(remote sensing ecological index，RSEI) 使 用 主 成 分 分 析 方 法 耦合 了 NDVI、 湿 度 指 数 〈wetness index, 
WET) 5055、 于 度 指数 (normalized difference based built and impervious surface index，NDBSI) L617 和 地 表 
温度 (Cand surface temperature, LST) ("34 个 生态 指标 ， 可 以 对 区 域 生态 系统 健康 程度 进行 系统 性 评价 [9]， 
已 得 到 越 来 越 多 的 专家 学 者 实验 证 明 05619。 人 类 世 中 世界 最 大 的 问题 ， 就 是 人 类 如 何 应 对 “社会 一 经 济 一 
环境 ”三 者 的 耦合 ， 社 会 、 经 济 以 及 环境 已 经 成 为 一 个 密 不 可 分 的 研究 整体 。 量 化 区 域 生 态 环境 与 经 济 发 
展 的 关系 ， 重 钰 等 的 利用 生态 压力 指数 、 生 态 协调 系数 和 生态 足迹 多 样 性 指数 等 指标 ， 采 用 STIRPAT 

(stochastic impacts by regression on population, affluence, and technology) 扩展 模型 结合 主 成 分 回归 模型 分 
析 三 维 生 态 足迹 演变 的 主要 驱动 因素 ; 熊 曦 P11 将 欧洲 环境 局 的 DPSIR〔 即 驱动 力 一 压力 一 状态 一 影响 一 响 
应 ) 环境 管理 模型 引入 到 其 生态 文明 建设 分 析 评 价 ， 运 用 粗糙 集 理 论 和 方法 ， 就 其 生态 文明 建设 展开 分 析 
VET; Gao 等 情 构 建 土地 利用 强度 指标 体系 和 耦合 协调 度 模 型 ， 探 讨 生态 服务 价值 与 土地 利用 强度 的 关系 
以 及 其 变化 原因 。 因 此 ， 为 了 更 加 全 面 地 对 福建 省 生态 系统 健康 程度 进行 分 析 评 估 ， 就 要 探究 社会 、 经 济 
发 展 对 生态 环境 的 综合 影响 ， 本 文 将 从 社会 与 经 济 的 维度 构建 福建 省 土地 利用 强度 体系 。 

综 上 ， 以 福建 省 为 研究 多， 采用 间隔 为 5 a 的 2005 一 2020 年 MODIS 影 像 、 土 地 利用 数据 以 及 福建 省 市 
各 级 统计 年 鉴 、 生 态 年 鉴 为 数据 源 ， 通 过 MODIS 影 像 计算 RSEI 指 数 ， 对 福建 省 全 域 2005 一 2020 年 的 生态 健 
康 状况 进行 时 空 分 析 评 佑 ; 通过 土地 利用 结构 、 土 地 投资 和 土地 利用 效率 构建 福建 省 土地 利用 强度 体系 ， 
分 析 福 建 省 社会 、 经 济 发 展 的 15 a 时 空 变 化 ， 利 用 RSEI 和 土地 利用 强度 构建 耦合 协调 模型 ， 分 析 福 建 省 市 
生态 健康 变化 和 经 济 社会 发 展 的 协调 程度 。 本 研究 不 仅 评估 福建 省 生态 健康 状况 ， 而 且 为 福建 省 生态 环境 
保护 、 发 展 提供 数据 支撑 。 


1 研究 区 及 其 数据 源 


1.1 研究 区 概况 


福建 省 (E 115°50'~20°40'，N 23°33'~28°20) 位 于 我 国 的 东南 部 沿海 地 区 ， 与 浙江 省 、 江 西 省 、 广 东 省 
接壤 (图 1 )。 省 辖 福州 市 、 厦 门市 、 漳 州 市 、 泉 州 市 、 三 明 市 、 莆 田 市 、 南 平市 、 龙 岩 市 和 宁德 市 等 9 个 
设 区 市 ， 面 积 约 为 12.4 万 km2， 常 住人 口 4 161 万 人 “截至 2020 年 ) [31。 福 建 省 内 地 势 复 杂 ， 中 西部 为 河谷 
及 盆地 ， 东 部 沿海 为 丘陵 及 滨海 平原 ， 地 势 总 体 上 西北 高 东南 低 鸣 。 
福建 省 市 地 图 
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图 1 研究 区 概况 图 
Fig.1 Map of study area 
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7 区 


te 
消耗 、 环 境 损害 、 生 态 效益 纳入 福建 经 济 社会 发 展 评价 体系 ， 但 
解决 的 问题 户 ?， 故 此 ， 本 文 将 福建 省 全 省 作为 主要 看 
省 生态 文明 建设 提供 理 


根据 福建 省 生态 环 
伏 况 指数 持续 保持 全 


1.2 数据 源 


空间 分 辩 率 为 500 m、3 种 产品 (MOD091，MOD11A2 和 MOD13A1) 构成 MODIS 数 据 集 ， 并 通过 GEE 平 台 


计算 得 到 研究 区 2005 年 、2010 年 、2015 年 和 2020 年 的 RSEI 空 间 分 布 结果 。 


价值 ， 本 文 使 ) 
FÆ C500 mx500 m) 上 计算 重新 划分 的 土地 面积 ， 


德 龙 等 : 福建 省 生态 系统 健康 程度 耦合 评估 及 其 时 空 演化 分 析 3 


境 厅 2001 一 2020 年 生态 环境 状况 公布 显示 ， 


国 前 列 。 福 建 省 作为 全 国 最 先 开展 生态 建 省 
在 生态 治理 实践 的 过 程 中 ， 依 然 存在 需要 


福建 省 生态 环境 处 于 优良 水 平 、 生 态 环 
的 省 份 之 一 ， 自 2000 年 起 ， 福 建 把 资源 


论文 撑 和 技术 支持 。 


究 对 象 ， 分 地 市 进行 数据 采集 及 分 析 ， 以 期 为 福建 


为 了 对 福建 省 进行 生态 环境 动态 监测 与 分 析 ， 本 文采 用 时 间 间 隔 为 5 a 的 2005 一 2020 年 福建 省 MODIS 
影像 、 土 地 利用 数据 与 经 济 数据 等 多 种 数据 为 数据 源 。 
MODIS 影 像 利 用 GEE (Google Earth Engine) "平台 中 4 个 时 间 (2005 年 、2010 年 、2015 年 、2020 年 )、 


福建 省 土地 利用 数据 来 自 武汉 大 学 [83 在 GEE 平 台 上 制作 1990 一 2020 年 中 国土 地 才 盖 数据 集 ， 包 括 耕 
地 、 林 地 、 灌 木 、 草 地 、 水 域 、 冰 雪 、 建 设 用 地 、 湿 地 等 8 种 类 型 


。 为 了 充分 计算 研究 区 的 生态 系统 服务 
ArcGIS10.5 软 件 对 该 土地 覆盖 数据 集 进行 重新 分 类 ， 并 利用 空间 统计 分 析 工 具 ， 在 栅 格 尺 
最 终 得 到 耕地 、 水 域 、 草 地 、 林 地 、 建 设 用 地 5$ 种 不 同 的 


土地 利用 类 型 。 其 他 社会 经 济 数据 来 自 福建 省 、 设 区 市 各 级 统计 年 鉴 、 生 态 年 鉴 及 环境 年 报 。 


2 


台 以 MOIDS 有 影像 计算 研究 区 2005 年 、2010 年 、2015 年 和 202 
次 ， 通 过 构建 土地 利 ) 


研究 方法 


为 了 研究 福建 省 2005 一 2020 年 生态 环境 变化 以 及 评价 福建 省 近 15 a 的 生态 治理 成 效 ， 首 先 利 用 GEE 平 


的 耦合 协调 模型 ， 探 讨 二 者 之 间 的 关系 ， 其 流程 图 如 图 2 所 示 。 


0 年 的 RSEI 空 间 分 布 结果 ， 并 进行 时 空 分 析 ; 其 
强度 指标 体系 ， 分 析 研 究 区 的 土地 利用 状况 最后， 通过 构建 RSEI 与 土地 利用 强度 


| MODIS | | | | Po 
MBE 
上 地 利用 
强度 体系 
上 地 利用 强 


pe 


2 技术 流程 图 
Fig.2 Flow chart 
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2.1 RSEI 计算 


为 了 进行 大 规模 遥感 环境 监测 ， 采 用 中 低空 间 分 辨 率 MODIS 影 像 计 算 RSEI 值 。RSEI2?30 指 数 是 基于 
绿 度 、 湿 度 、 热 度 和 干 度 指标 建立 的 基于 遥感 信息 和 自然 因素 的 指数 。 绿 度 指标 采用 NDVI、 热 度 指 标 采 
用 LST、 湿 度 指 标 采 用 WET、 干 度 指标 采用 NDBSI，LST 数 据 采 用 MODIS 产 品 ， 其 余 计 算 公 式 分别 为 : 


NDVI =( NIR, — Red)/(NIR, + Red) 


， (1) 
WET =0.1147* Red +0.2489* NIR +0.2408* Blue+0.3132* Green 
—0.3122* NIR, —0.6416* SWIR, —0.5087* SWIR, 


SSEFIR NIK Green 
IBI = SUPER +R id + 人 gt ET 3 
+ erm tm Eo o 
PIPER +NIR, UNER +Ked Green+SIFIR ». 


SF = [(SWER, +Red)—(NIG +Biwe}] (4) 
KSWIR, +Red) +ĖNIR +Btwe)] | 
NDBSI= == ) (5) 


式 中 : Blue, Green, Red, NIRI, NIR, SWIR1, SWIRs 分 别 为 蓝光 、 绿 光 、 红 光 、 近 红外 1、 近 红外 2、 短 波 
红外 1、 短 波 红外 2 波段 反射 率 值 ，1B/ 为 建筑 指标 ，S1 为 土壤 指标 。 

RSEI 的 计算 ， 考 虑 研究 区 内 有 较 多 水 体会 影响 RSEI 计 算 ， 首 先 需 采用 改进 的 归 一 化 差异 水 体 指数 
(modified normalized difference water index, MNDWI) BH 提取 水 体 阔 值 进行 水 体 掩 模 ;， 然 后 计算 NDVI， 
LST，WET 和 NDBSI 这 4 个 指数 并 分 别 进行 归 一 化 处 理 ， 计 算 公 式 为 : 


NI, =(/, =L pin )/ Crax =L nin) 


， (0) 
式 中 :NMZ 为 各 指标 的 归 一 化 结果 ; 7 为 各 指标 的 单个 值 ，Iwax 和 Zin 分 别 为 各 指标 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
最 后 采用 主 成 分 分 析 法 (principal component analysis, PCA) [4 对 归 一 化 后 的 指标 进行 分 析 ， 并 采用 
第 一 主 成 分 作为 各 指标 权重 进行 加 权 计 算 获得 最 终 的 RSEI。 
RSEI = 1 — PC; * [f (NDVI, WET, LST, NDBSI)] ， (7) 
RSEI = (RSEIg — RSE fomm) (RSE Tomax — RSE omin} f (8) 
式 中 : RSEJ0 为 生态 指数 的 初始 值 ，PC1 为 主 成 分 分 析 的 第 一 个 成 分 1 RSETmin ARSE Imax} i!) ARSE 2h 
值 和 最 大 值 。 为 了 更 好 地 利用 RSEI 指 标 反 映 福 建 省 的 生态 健康 状况 以 及 进行 空间 分 析 ， 参 考 《 生 态 评价 技 
术 规 范 》 中 的 生态 环境 分 级 标准 ， 将 RSEI 分 为 5 个 等 级 : 最 差 [0，0.2)， 差 [0.2，0.4)， 一 般 [0.4，0.6)， 良 
好 [0.6，0.8) 和 好 [0.8，1.0] 。 


2.2 土地 利用 强度 计算 


为 了 分 析 评 价 福建 省 2005 一 2020 年 土地 利用 变化 ,参考 前 人 研究 3 结 果 ， 构建 福建 省 土地 利用 强度 指 
标 体系 包括 土地 利用 结构 、 土 地 投资 和 土地 利用 效率 3 个 部 分 ， 具 体 指 标 体系 见 表 1。 土 地 利用 结构 包括 耕 
地 比率 、 林 地 比率 、 草 地 比率 、 建 设 用 地 比率 4 种 指标 ， 土 地 投资 包括 农作物 播种 面积 、 固 定 资产 投资 和 
就 业 人 数 3 种 指标 ， 土 地 利用 效率 包括 粮食 产量 、 国 内 生产 总 值 (gross domestic product，GDP)、 工 业 总 产 
值 和 农业 总 产值 4 种 指标 。 为 了 构建 基于 福建 省 市 的 土地 利用 强度 指标 ， 先 对 11 种 指标 进行 标准 化 ， 再 采 
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表 1 福建 省 市 土地 利用 强度 指标 体系 


Tab.1 Fujian municipal land use intensity indicator system 
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2.3 耦合 协调 度 模 型 


耦合 协调 度 模型 69 是 对 不 同 模块 之 间 关 联 度 的 度量 。 模 块 之 间 的 连接 越 多 ， 耦 合 越 强 ， 独 立 性 越 低 。 
最 初 主要 用 于 软件 系统 ， 已 被 用 于 其 他 领域 ， 如 环境 科学 、 经 济 学 等 。 本 文 利用 耦合 协调 度 研 究 了 福建 省 
土地 利用 强度 与 生态 系统 服务 价值 的 相关 性 

为 了 更 好 地 反映 耦合 协调 关系 ， 对 研究 区 土地 利用 强度 与 生态 环境 质量 之 间 的 耦合 协调 度 进行 了 分 
类 ， 如 表 2 所 示 。 


o 


表 2 FAW MEM aR 


Tab.2 Comparison table of coupling coordination thresholds 


耦合 协调 度 D 值 区 间 协调 等 级 耦合 协调 程度 
[0.0, 0.1) 1 极度 失调 
[0.1，0. 2) 2 严重 失调 
0.2, 0.3) 3 中 度 失 调 
0.3, 0.4) 4 轻 度 失调 
0.4，0.5) 5 濒临 失调 
0.5, 0.6) 6 勉强 协调 
0.6, 0.7) 7 初级 协调 
0.7, 0.8) 8 中 级 协调 
0.8，0.9) 9 良好 协调 
0.9，1.0] 10 优质 协调 
该 模型 的 方程 为 : 


D,= fC, T , (9) 
C,=2 . (Land, " RSEI,) / (Land, + RSHI,) , (10) 


指标 类 | _， = : f 2 ; EPEA 
体系 指标 P 福建 省 | 福州 市 | 厦门 市 | 莆田 市 明 市 | RINT | 济州 市 | 南平 市 | 龙岩 市 | 宁德 市 
耕地 比率 iE | 0.001 | 0.065 0. 153 0.228 | 0.120 | 0.192 | 0.106 0. 125 0.146 | 0.106 

7 f 林地 比率 iE | 0.000 | 0.092 0.068 | 0.098 | 0.093 | 0.096 | 0.074 | 0.099 | 0.087 | 0.074 
i 草地 比率 正 | 0.012 | 0.079 | 0.082 0.080 | 0.080 | 0.070 | 0.103 0. 095 0.077 | 0.103 
建设 用 地 比率 iE | 0.007 | 0.077 0.074 | 0.072 0. 081 0.075 | 0.089 0. 093 0.083 | 0.089 

农作物 播种 面积 | IE | 0.241 0. 204 0. 141 0. 065 0. 065 0. 068 0. 078 0. 063 0. 070 0. 078 

固定 资产 投资 负 | 0.120 | 0.079 | 0.069 | 0.071 0.075 | 0.084 | 0.083 0.096 | 0.079 | 0.083 
就 业 人 数 iE | 0.132 | 0.084 | 0.076 | 0.099 | 0.137 | 0.065 | 0.098 0. 071 0.067 | 0.098 

粮食 产量 负 | 0.100 | 0.063 0. 065 0. 070 0. 107 0. 086 0. 095 0. 111 0. 124 0. 095 
= GDP iE | 0.135 | 0.102 0. 102 0.089 | 0.091 0.098 | 0.114 | 0.093 0. 101 0. 114 
, 工业 总 产值 正 | 0.123 | 0.070 | 0.072 0. 062 0.067 | 0.071 0.074 | 0.070 | 0.069 | 0.074 
农业 总 产值 iE | 0.130 | 0.086 0. 099 0. 067 0. 084 0. 095 0. 087 0. 083 0. 096 0. 087 


T, =0.5 - Land,+0.5 - RSEI, » (11) 


AP: Land, 为 研究 区 域 1 年 份 的 土地 利用 强度 ; RSEL 为 研究 区 1 年份 的 RSE E; Ci 为 研究 区 域 + 年 份 圭 
地 利用 强度 与 RSEI 的 耦合 度 ; T 为 研究 区 域 1 年 份 土地 利用 强度 与 RSE 协调 发 展 水 平 的 综合 评价 指数 ; 
Di 为 表示 研究 区 域 1 年 份 土地 利用 强度 与 RSE 的 耦合 协调 度 。 本 文 假设 土地 利用 和 RSEI 在 研究 区 的 综合 
发 展 中 起 着 同等 重要 的 作用 ， 因 此 计算 TN ABO 0.5. 


3 结果 与 分 析 


3.1 基于 RSEI 福建 省 2005—2020 年 生态 环境 质量 时 空 分 析 


以 间隔 5 a 选 取 2005 年 、2010 年 、2015 年 和 2020 年 的 MODIS 影 像 对 福建 省 生态 环境 进行 分 析 , 根据 RSEI 
计算 模型 以 及 生态 环境 质量 分 级 得 到 RESI 等 级 空间 分 布 如 图 3 所 示 。 从 2005 一 2020 年 ， 福 建 省 全 省 整体 生 
态 环境 发 展 呈 “改善 -退化 -退化 ”的 趋势 ，2020 年 各 省 市 的 RSEI 均 值 都 大 于 0.6《〈 表 3)， 生 态 环境 等 级 均 为 良 
好 。 除 福州 市 和 宁德 市 的 生态 环境 发 展 呈 “改善 -退化 -改善 "的 趋势 外 ， 福 建 省 内 各 市 生态 环境 发 展 趋势 与 
全 省 保持 一 致 ， 省 内 各 市 RSEI 均 值 都 大 于 0.6， 生 态 环境 等 级 为 良好 ， 除 厦门 市 RSEI 均 值 在 0.4~0.6 之 间 ， 
生态 环境 等 级 为 一 般 外 ;其 中 福州 市 RSEI 均 值 增长 最 多 ， 增 长 9.14%， 厦 门市 RSEI 均 值 有 所 下 降 ， 下 降 为 
1.24%。2005 一 2010 期 间 ， 福 建 省 全 省 整体 生态 环境 质量 提升 最 明显 ，RSEI 均 值 提 升 13.47%， 生 态 环境 等 
级 均 为 良好 ; 省 内 各 市 生态 环境 均 有 所 提升 , 宁德 市 RSEI 均 值 提升 最 大 , 增长 19.07%。2010 一 2015 年 期 间 ， 
福建 省 全 省 RSEI 均 值 下 降 $.34%， 生 态 环境 等 级 均 为 良好 ;省 内 各 市 生态 环境 均 有 所 退化 ， 厦 门市 RSEI 均 
值 下 降 最 多 ， 降 低 10.61%。2015 一 2020 年 期 间 ， 福 建 省 全 省 RSEI 均 值 下 降 0.94%， 生 态 环境 等 级 均 为 良好 ; 
除 福州 市 和 宁德 市 的 RSEI 均 值 分 别提 升 3.94% 和 5.68% 外 ， 省 内 各 市 RSEI 均 值 均 有 所 下 降 ， 尤 其 厦门 市 下 
降 最 为 明显 ， 降 低 5.64%。 
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Fig.3 RSEI distribution levels in Fujian province from 2005 to 2020 
表 3 福建 省 市 2005 年 至 2020 年 RSEI 平均 值 
Tab.3 Average table of RSEI from 2005 to 2020 in Fujian province and city 
年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 
福建 省 0.662 4 0.751 6 0.711 5 0.704 8 
福州 市 0. 643 4 0.719 1 0.675 6 0.702 2 
厦门 市 0.491 0 0.574 9 0.513 9 0. 484 9 
莆田 市 0.695 1 0.776 5 0.731 8 0.710 9 
三 明 市 0. 696 9 0.773 7 0.745 0 0.744 6 
泉州 市 0.581 7 0.688 2 0.645 2 0.633 0 


济州 市 0.590 1 0. 698 2 0. 650 7 0. 630 2 
南平 市 0.705 0 0.782 7 0.740 5 0.732 0 
龙岩 市 0.669 8 0.777 4 0.741 7 0.725 2 
宁德 市 0.591 4 0.704 2 0.653 1 0.690 2 


3.2 基于 土地 利用 强度 福建 省 2005—2020 年 时 空 分 析 


通过 土地 利用 数据 和 其 他 社会 经 济 数据 ， 计 算 2005 年 、2010 年 、2015 年 和 2020 年 的 福建 省 土地 利用 强 
度 值 , 分 析 其 土地 利用 变化 。 从 2005 一 2020 年 , 福建 省 全 省 土地 利用 强度 呈 增 长 趋势 , 增长 率 为 26.00% CK 
4)。 除 莆田 市 土地 利用 强度 下 降 3.52%， 福 建 省 内 各 市 土地 利用 强度 均 为 增长 ， 其 中 ， 三 明 市 土地 利用 强 
度 增长 最 多 ， 增 长 160.91%， 龙 岩 市 土地 利用 强度 增长 101.82%。2005 一 2010 年 期 间 ， 福 建 省 全 省 土地 利用 
强度 增长 2.29%; 省 内 福州 市 和 莆田 市 的 土地 利用 强度 均 为 下 降 ， 下 降 率 分 别 为 13.71% 和 8.46%; 三 明 市 土 
地 利用 强度 增长 最 多 ， 增 长 率 为 63.32%。2010 一 2015 年 期 间 ， 福 建 省 全 省 土地 利用 强度 增长 22.16%; 省 内 
三 明 市 土地 利用 强度 增长 最 多 ， 增 长 率 为 52.27%; 仅 厦 门市 土地 利用 强度 下 降 ， 下 降 16.07%。2015 一 2020 
年 期 间 ， 福 建 省 全 省 土地 利用 强度 增长 0.84%; 仅 莆 田 市 土地 利用 强度 下 降 6.33%， 其 余 各 市 土地 利用 强度 
均 为 增长 ;龙岩 市 土地 利用 强度 增长 最 多 ， 增 长 率 为 28.71%。 
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表 4 福建 省 市 2005 年 至 2020 年 土地 利用 强度 


Tab.4 Land use intensity table for Fujian province and cities from 2005 to 2020 


2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 


省 、 
福建 省 0. 428 4 0. 438 2 0.535 3 0. 539 8 
ee 福州 市 0408 0449 0.439 0.531 
厦门 市 0.486 7 0.506 5 0.425 1 0.543 9 
STH 0.463 4 0.424 2 0.477 3 0.447 1 
三 明 市 0. 256 3 0. 418 6 0.637 4 0. 668 7 
泉州 市 0.442 5 0. 484 2 0. 486 9 0.502 0 
漳州 市 0. 381 6 0. 466 1 0.551 1 0.630 4 
南平 市 0. 368 3 0.521 0 0.561 4 0.624 9 
龙岩 市 0.335 4 0.509 6 0.525 9 0.676 9 
宁德 市 0.353 3 0. 457 8 0.569 5 0.617 7 


3.3 耦合 协调 度 分 析 


利用 耦合 协调 模型 分 析 RSEI 与 土地 利用 强度 的 耦合 关系 ， 如 表 $ 和 图 4 所 示 ， 对 福建 省 2005$ 一 2020 年 的 
生态 健康 发 展 进行 时 空 演化 分 析 。 从 2005 一 2020 年 ， 福 建 省 全 省 耦合 协调 度 上 升 0.729 0; 省 内 各 市 耦合 协 
调度 均 为 上 升 , 除 厦 门市 耦合 协调 度 下 降 0.131 0。2005 一 2010 年 期 间 , 福建 省 全 省 耦合 协调 度 从 0.100 0 ( 严 
重 失 调 ) 上 升 到 0.555 0〈 勉 强 协调 )， 上 升 0.455 0; AARINTH RA PV EFS, 0.093 1 OEK 
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Va) 上 升 到 0.911 0〈 优 质 协调 )， 上 升 0.817 9。2010 一 2015 年 期 间 ， 福 建 省 耦合 协调 度 从 0.555 0 (HIE HD 
调 ) 到 0.850 0《〈 良 好 协调 )?， 上 升 0.295 0; 省 内 厦门 市 、 果 州 市 、 南 平市 、 龙 岩 市 厅 合 协调 度 出 现下 降 ， 
分 别 下 降 0.667 0、0.096 0、0.110 0、0.063 0。2015 一 2020 年 期 间 ， 福 建 省 全 省 耦合 协调 度 0.850 0 (良好 协 
W) 下 降 到 0.829 0《〈 良 好 协调 )， 下 降 0.021 0; 省 内 莆田 市 和 漳州 市 耦合 协调 度 下 降 0.276 0 和 0.005 0。 

表 5 福建 省 市 2005 年 至 2020 年 耦合 协调 度 


Tab.5 Coupling coordination table for Fujian province and cities from 2005 to 2020 


年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 
A vE AWA E Ath E 
MAR Eni A REEL ins MARA Ei 耦合 度 值 Ei 
福建 0. 100 0 “严重 失调 0. 555 0 勉强 协调 0.8500 良好 协调 0.829 0 良好 协调 
o 福州 市 “0.273 0 ”中 度 失调 0.3150 ” 轻 度 失调 0.6800 ”初级 协调 ”0.935 0 ”优质 协调 
厦门 市 0. 446 0 HNR Y 0.906 0 无 质 协 调 0.239 0 ”中 度 失 调 0.3150 HERI 
莆田 市 0.293 0 PERH 0.315 0 轻 度 失调 0.8180 良好 协调 ”0.542 0 勉强 协调 
三 明 市 0.096 0 FERH 0.791 0 中 级 协调 0.869 0 良好 协调 0. 884 0 良好 协调 
FIN TH 0.093 1 ”严重 失调 0.911 0 优质 协调 0.815 0 良好 协调 0.831 0 良好 协调 
济州 市 0.097 1 ”严重 失调 0.763 0 中 级 协调 0.785 0 ”中 级 协调 0.780 0 中 级 协调 
南平 市 0.091 9 ”严重 失调 0.875 0 良好 协调 0.7650 中 级 协调 0.767 0 中 级 协调 
龙岩 市 0.095 3 ”严重 失调 0. 843 0 良好 协调 0.780 0 ”中 级 协调 0.845 0 良好 协调 
宁德 市 0.099 3 ”严重 失调 0.792 0 中 级 协调 0.816 0 良好 协调 0.963 0 多 质 协调 

3.4 讨论 

os 从 2005 一 2020 年 ， 福 建 省 的 耦合 协调 程度 从 “严重 失调 ”提升 至 “良好 协调 ” 表明 全 省 的 生态 环境 
,一 与 经 济 、 社 会 发 展 更 加 协调 向 好 。 在 此 期 间 ， 福 州 市 和 宁德 市 的 耦合 协调 等 级 已 经 达到 了 “优质 协调 ” 状 


态 ， 而 厦门 市 的 耦合 协调 等 级 仍 处 于 “ 轻 度 失调 ?”。 随 着 时 间 的 推移 ， 福 建 省 各 市 的 城镇 化 建设 逐渐 发 展 ， 

城市 土地 利用 不 断 优化 ， 使 得 与 生态 环境 质量 达到 了 中 等 协调 或 者 优质 协调 。 然 而 ， 厦 门市 的 城市 发 展 与 

= 生态 环境 保护 出 现 了 失衡 ， 导 致 该 市 2020 年 的 耦合 协调 度 值 为 0.315 0， 而 且 耦 合 协调 等 级 从 “濒临 失调 ” 
O 变化 为 “ 轻 度 失调 ”。 

厦门 市 在 2005 一 2020 年 期 间 ， 生 态 环境 质量 经 历 了 “改善 一 退化 一 退化 ”的 变化 趋势 。 与 福建 省 其 他 

城市 相 比 ， 生 态 环境 质量 滞后 ， 其 RSEI 值 约 为 0.5， 意 味 着 厦门 的 生态 环境 需要 改善 。 以 2020 年 的 数据 为 

参考 ， 对 比 2005 年 ， 厦 门市 的 土地 利用 强度 增加 了 0.0572。 厦 门市 的 粮食 产量 下 降 了 78.95%， 位 居 全 省 各 

市 之 首 ,， 而 GDP、 工 业 总 产值 和 农业 总 产值 分 别 上 升 622.80%,297.69% 和 130.18%， 在 全 省 排名 分 别 为 第 四 、 

第 八 和 第 八 。 农 作物 种 植 面积 减少 了 55.76%， 位 居 全 省 第 一 ， 与 此 同时 就 业 人 数 增长 了 108.25%， 也 位 居 

全 省 第 一 ， 固定 资产 投资 猛 增 912.23% ， 排 名 全 省 第 八 ， 建设 用 地 也 扩大 了 78.58%， 居 全 省 第 五 。 厦 门市 

的 主要 变化 包括 就 业 人 数 增多 、 城 镇 化 进程 快速 推进 、 农 业 产 值 和 投资 下 降 ， 以 及 建设 用 地 面积 扩大 ; 这 

些 因 素 导 致 了 土地 利用 强度 指数 的 上 升 。 同 时 厦门 市 的 生态 环境 改善 缓慢 ， 并 且 相 对 于 福建 省 内 其 他 城市 

差距 较 大 。 其 主要 原因 为 就 业 人 口 和 建设 用 地 不 断 增加 ， 农 业 产 值 和 投资 下 降 ， 从 而 导致 了 土地 利用 强度 

的 持续 增长 。 所 以 ， 厦 门市 生态 环境 质量 相对 较 差 且 土 地 利用 强度 不 断 上 升 ， 它 的 耦合 程度 比较 低 ， 处 于 

“ 轻 度 失调 ”。 

土地 利用 强度 与 生态 环境 的 耦合 协调 程度 可 以 反映 生态 健康 状况 与 社会 发 展 的 关系 。 生 态 健康 状况 受 

土地 利用 变化 影响 ， 土 地 利用 受 经 济 因 素 影响 。 当 前 ， 在 生态 文明 建设 政策 指引 下 ， 生 态 环境 保护 已 成 为 

我 国 高 质量 发 展 的 主要 任务 之 一 。 但 生态 文明 建设 并 非 以 停止 社会 发 展 为 前 提 ， 而 是 协调 好 社会 发 展 与 生 

态 环境 的 关系 , 从 而 增加 社会 发 展 与 生态 健康 状况 的 耦合 协调 程度 , 最 终 达 到 促进 我 国 可 持续 发 展 的 目的 。 


Ni 


本 文 结 合 福建 省 域 遥 感 生态 指数 和 土地 利用 强度 数据 , 分 析 二 者 的 耦合 协调 程度 , 获得 栅 格 空间 为 500 
mx500 mm 的 2005 一 2020 年 福建 省 土地 利用 与 生态 环境 质量 耦合 协调 指标 体系 ， 在 生态 环境 质量 和 土地 利用 
强度 2 个 系统 的 耦合 作用 下 ， 分 析 福 建 省 生态 系统 健康 程度 的 时 空 变化 特征 。 主 要 结论 包括 : 

1 ) 福建 省 全 省 生态 环境 质量 呈 平 稳 向 好 的 态势 ,全 省 范围 呈 恨 好 等 级 ,RSEI 均 值 为 0.704 8〈 和 截至 2020 
年 底 ， 下 同 )， 全 省 设 区 市 除 厦门 市 处 于 一 般 状 态 外 ， 其 他 各 市 均 处 于 良好 等 级 ;2020 年 全 年 RSEI 平 均值 
相 较 于 2005 年 , 福建 省 全 省 增长 6.40%; 宁德 市 增长 16.71%， 最 为 显著 ; 厦门 市 降低 1.24%， 降 低 最 为 明显 ; 
其 他 城市 分 别 在 9.14% 至 2.27% 的 范围 内 增长 。 

2) 福 建 省 全 省 土地 利用 强度 增加 26.00%, 增加 值 为 0.111 4; 其 中 , 三 明 市 增长 最 为 显著 , 增长 160.91%; 

莆田 市 降低 最 为 明显 ， 降 低 3.52%; 其 他 城市 分 别 在 10.88% 至 101.82% 范 围 内 增长 。 
3) 福建 省 全 省 生态 环境 质量 与 土地 利用 强度 耦合 协调 度 总 体 呈 良好 协调 状态 ， 耦 合 度 值 为 0.829 0, 
全 省 设 区 市 中 , 福州 市 、 宁 德 市 处 于 优质 协调 状态 , 厦门 市 处 于 轻 度 失调 状态 ; 2020 年 耦合 度 值 相 较 于 2005 
eA 年 ， 福 建 全 省 增长 0.729 0， 设 区 市 中 ， 宁 德 市 增长 最 为 显著 ， 增 长 值 为 0.863 7; 厦门 市 降低 最 为 明显 ， 减 
值 为 0.131 0。 

本 文 利 用 遥感 方法 和 多 源 数 据 综合 分 析 生 态 环境 与 经 济 社会 发 展 的 协调 程度 ， 为 生态 文明 相关 分 析 工 
作 提 供 技术 参考 ， 同 时 研究 成 果 有 助 于 为 福建 省 市 生态 文明 建设 提供 辅助 决策 支撑 。 但 是 ， 也 存在 一 些 不 
足 仍 需 改善 : CDRSEI 指 数 去 除 水 元 素 信 息 ， 利 用 其 分 析 评 价 生 态 环境 忽略 了 水 体 对 周围 环境 产生 的 生态 效 
果 ， 而 且 RSEI 指 数 利用 主 成 分 分 析 方法 进行 计算 ， 仅 使 用 第 一 主 成 分 会 导致 信 息 的 丢失 影响 分 析 结 果 ， 后 
续 研 究 将 对 生态 环境 指数 进行 优化 进而 全 面 分 析 生 态 健康 状况 ; 名 生态 文明 建设 需要 实现 对 自然 资源 的 有 
效 管 理 ， 从 而 促进 社会 发 展 与 生态 环境 的 协调 发 展 ， 后 续 研 究 将 基于 本 文 研究 成 果 ， 利 用 生态 补偿 机 制 构 
建 适用 于 福建 省 的 生态 补偿 法 体系 ， 为 福建 省 生态 文明 建设 提供 更 清晰 准确 的 辅助 决策 
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第 其 草 德 龙 等 : 福建 省 生态 系统 健康 程度 耦合 总 


Analysis of the coupled assessment of ecosystem health and its spatial and 
temporal evolution in Fujian Province 
CAO Delong!, TANG Tingyuan’, LIN Zhen', XU Zheng’, YAN Xu 
(1 Academy of Ecological Civilization, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2 Beijing Institute of Surveying and 
Mapping, Beijing 100038, China) 


Abstract: In order to explore the causes of excellent ecology in Fujian Province in the past 15 years. This paper 
selects MODIS images and land use data from 2005 to 2020 as data sources, constructs a land use intensity system, 
adopts RSEI ecological index as the analysis method, and analyzes the coupling relationship between RSEI and 
land use intensity by using coupling coordination model. And finally analyzes the spatial and temporal evolution 
of ecological health in Fujian Province from 2005 to 2020. The results showed that: (1) from 2005 to 2020, the 
ecological environment development of Fujian Province showed a trend of 
"improvement-degradation-degradation", the average RSEI value in 2020 was 0.7048, and the ecological 
environment grade was good; (2) the land use intensity of Fujian Province showed an increasing trend and a 
growth rate of 26.00%, of which Sanming City in Fujian Province had the largest increase in land use intensity 
and increased by 160.91%; (3) The coupling coordination degree of Fujian Province increased by 0.75, reaching 
good coordination; the coupling coordination degree of all cities in the province increased, except for Xiamen 
City, the coupling coordination degree decreased by 0.131, and the coupling coordination degree was slightly out 
of balance. This study fills the gap of the research mechanism of the interaction between ecosystem health and 
land use intensity, and also provides a new perspective for the construction of ecological civilization and the 
assessment of ecosystem health in Fujian Province and even the whole country. 

Key words: Fujian; intensity of land use; extent of ecosystem health; quality of the ecosystem 


